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2.39: . (a)
. (b) . (c) . (d) TTC .
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2.40: . (a) . (b) .
2.3. 43
2.3: 1 .
1 .
230ms
4.32ms
4.84ms
( θ
θ˙
) 12.3×10−6sec
2.4: .
(TTC ) 12.3×10−6sec 1 (1x185)
Camus. [42] 17.0ms 2 (256x256)
Ancona et. al. [43] 62.3ms 2 (256x256)
2 4
(1 :33ms)
2.4 TTC
103 Ancona
TTC [43] Camus [42]
3
44 2
2.4
1
2 (TTC) )
• )
•
•
TTC
,
•
•
•
2.4. 45
3
•
•

47
3 CCD
2
2
3.1
2
1
•
•
• 1
2
3.1.1
48 3 CCD
3.1: ( 16cm)
•
•
•
•
• 10cm 20cm
• 0.1m/s 1m/s
• ( 3.1)
•
3.1
3.1.2
3.2. 49
• 0 1
•
•
•
- )
- )
• 0
• ) 0.3 0.4
• 0.5 0.6
• ) 0.7 0.9
• 1.0
3.2
3.2
1.
3
Li 2 3
2 ft
.
50 3 CCD
ⴣ⓭ߩෂ㒾ᐲࠍࡈࠔࠫࠖផ⺰ࠍ૶ߞߡ
 ▚಴ߔࠆ
෻ᔕࡉࡠ࠶ࠢߩਛᄩ૏⟎▚಴
ࡉࡠ࠶ࠢಽഀߣ෻ᔕࡉࡠ࠶ࠢᬌ಴
ࡈ࡟࡯ࡓߩࡈ࡟࡯ࡓ㑆Ꮕಽࠍ૶ߞߚ⒖േ‛૕ᬌ಴
ᤨ㑆ᐔṖൻಣℂ (MA, EMA)
ⴣ⓭ᤨ㑆▚಴
ෂ㒾ᐲ㧪ෂ㒾ᐲ㑣୯ޓ
Y
N
᠟௝ (ࠣ࡟࡯ࠬࠤ࡯࡞)
3.2: .
Pf (x, y) =

1, if |Lf (x, y)− Lf−1(x, y)| > T and
|Lf−1(x, y)− Lf−2(x, y)| > T
0, otherwise
(3.1)
Pf (x, y) f (x,y) x y
Lf Lf−1 f
f − 1 1 8
2
3
3.3
3.2. 51
注目ブロック
隣接ブロック (白)
3.3: .
2.
3
1 ( Pf (x, y) = 1)
8x8 QVGA
40x30=1300 (8*8=64 )
BLK[i, j] =
{
1, if
∑
x
∑
y Pf (x, y) > BT
0, otherwise
(3.2)
BLK[i, j] i j
BT
3.
3 .
(Xc, Yc)
52 3 CCD
S = 15
S/2 =  8
Y方向のヒストグラム Hy(i )
X
方
向
の
ヒ
ス
ト
グ
ラ
ム
Hx
(j
)
2 3 4 2 3 10 0
2
0
4
4
5
0
i
j
Hy(i )
Hx
(j)
：BLK[i,j] 
：BLK[Xc,Yc] 
3.4: .
3.4
Xc−1∑
j=1
Hx(j) ≤ S/2 <
Xc∑
j=1
Hx(j) (3.3)
Yc−1∑
i=1
Hy(i) ≤ S/2 <
Xc∑
i=1
Hy(i) (3.4)
Hx(j),Hy(i), S
Hx(j) =
m∑
j
BLK[i, j] Hy(i) =
n∑
i
BLK[i, j]
S =
∑
i
∑
j
BLK[i, j] (3.5)
3.2. 53
4.
4
(A) . (DGB[i, j]f )
(B) . (FBLK[i, j]f )
(C) . (DBLK[i, j]f )
DGB[i, j]f , FBLK[i, j]f , DBLK[i, j]f
DGB[i, j]f =
√
(Xc,f −Xc,f−1)2 + (Yc,f − Yc,f−1)2
FBLK[i, j]f = S =
∑
i
∑
j
BLK[i, j]f
DBLK[i, j]f = FBLK[i, j]f − FBLK[i, j]f−1 (3.6)
( )
.
.
IF (A) and (B) and (C) , THEN α(t)
3.5
54 3 CCD
0
],[ fji(A):DGB ],[ ji(B):FBLK ],[ ji(C):DBLK
3 20-200
JS JM JB
10 200
KS KM KB
150
HS HM HB
block(s) block(s) block(s)
f f
3.5: .
3.1: .
(C)
HS HM HB
KS 0.0 0.1 0.5
JS (B) KM 0.4 0.6 0.9
KB 0.7 0.85 1.0
KS 0.20 0.40 0.60
(A) JM (B) KM 0.40 0.60 0.80
KB 0.70 0.80 0.90
KS 0.05 0.35 0.65
JB (B) KM 0.45 0.55 0.75
KB 0.75 0.85 0.95
3 1
3 27 α(0 1)
Min-Max [57].
IF (JS)
(KB) (HB) THEN (1.0)
IF (JB)
(KS) (HB) THEN (0.65)
3.2. 55
,
6.
(MA:Moving Average)
(EMA:Exponential Moving Average)
EMA
EMA
EMA(t) EMA(t− 1) β(O(t)− EMA(t− 1)) (3.7)
• O(t) : t
• EMA(t) : t EMA( )
• β : β = 2(n+ 1) (0 β 1)
• n :
EMA
EMA(t) EMA(t− 1) β(O(t)− EMA(t− 1)) (3.8)
β
β = δm(t)+2(n+1), m(t) = {O(t)−O(t−2)}/3, δm(t) = m(t)−m(t−1) (3.9)
56 3 CCD
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3.6: (a) EMA (b) EMA
EMA (ModifyEMA:MEMA) 3
(δm(t))
.
MEMA
3.6
(EMA)
(MEMA)
3.7(a)
1 0
RGB 3.7(b)
RGB RGB 3.8
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3.7: (a) (b) RGB
3.8: .
58 3 CCD
7.
TTC 2.2 TTC
2
[7] 3.10
TTC =
A
dA
dt
≈
¯FBLKt
¯DBLKt
(3.10)
3.3
Malib [58] OpenCV [59] Malib OpenCV
3.9 3.2
3.3.1
3.10
1m 20cm/sec 3.10(a),(b),(c),(d)
3.3. 59
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3.9: (a) (b)
3.2:
Web Logitech qv-4000
CCD
33
VGA 640x480
640x320
1280x960
320x240(QVGA)
30fps
44
YUV
60 3 CCD
 


 
 


 
3.10: . (a) (b) (c)
(d) ( : , : , : ).
3.3.2
2m 40cm/sec
3.11 3.13
( 3.11)
( 3.12 3.13)
3.3. 61
(a) 0 (f) 105
(b) 30 (g) 120
(c) 60 (h) 135
(d) 75 (i) 150
(e) 90 (j) 180
3.11:
62 3 CCD
(a) 0 (d) 120
(b) 30 (e) 150
(c) 60 (f) 210
3.12:
3.3. 63
(a) 0 (d) 120
(b) 30 (e) 150
(c) 60
3.13:
64 3 CCD
3.14: .
3.3.3
3.14
• AC100V
• 16cm
• 50cm
• 0.5m/sec
3.15(a) TTC τ∗
TTC (Ea = |τ∗−τ |) Ea = 0.11454(sec), (Er = |τ∗−τ |/|τ |)
Er = 15.545%
3.15(b) TTC
(Ea = |τ∗− τ |) Ea = 0.0535(sec), (Er = |τ∗− τ |/|τ |) Er = 12.976%
2
3.3. 65
時間(sec)
衝
突
ま
で
の
時
間
(s
ec
)
時間(sec)
衝
突
ま
で
の
時
間
(s
ec
)
(a) (b)
3.15: .
3.3: 1 .
1 .
1 11.47ms
8.3ms
1.8ms
16.9 µsec
1.35 ms
2.1 µsec
17.8 µsec
3.3.4
3.3 10
Intel PentiumM 1.8GHz CPU(Vine Linux 3.2) PC
11.47ms (87 frames/sec)
30fps
66 3 CCD
3.4
3 2 2
QVGA
10
1.
2.
3.
67
4
2 3
4.1
Sandini [51]
[50]
Divergence
[52] [53]
.
[54] [55]
68 4
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䊶࿁ㆱାภ
USB䉬䊷䊑䊦 䊉䊷䊃PC
ή✢LAN
 
⒖േ䊨䊗䉾䊃WITH
࿁ㆱାภᜰ઎
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4.1:
• ON,OFF
•
• (RGB
4.2
4.1
WITH ( 4.2) Web PC
Web PC USB
LAN PIC
WITH (Wheel type small mobile robot platform
for IntelligenT beHavior) 4.1
4.3. 69
4.2: WITH
4.1: WITH
Dimensions Hexagon 200 [mm]
Ommi Wheel x3
Actuator Maxon 4.2[V] 1.2[W]x3
TOSHIBA TA8440H x3
Battery Li-Poly 7.4[V] 1350 [mAh]
Duration 0.5[h]
Communication EZL-80C (WLAN-Serial Converter)
Microcomputer MicroChip PIC18F8720
motion speed 20cm/sec
4.3
4.3.1 WITH ( )
( +
+ ) 4.3
(R:G:B)=(100-255:150-255:0-150)
(R:G:B)=(100-255:180-255:0-150) 4.4
70 4
(a) 0 (a) 0
(b) 30 (b) 30
(c) 60 (c) 60
(d) 70 (d) 70
(e) 80 (e) 80
4.3: :
4.3. 71
(a) 0 (a) 0
(b) 30 (b) 30
(c) 60 (c) 60
(d) 70 (d) 70
(e) 80 (e) 80
4.4: ( ) :
72 4
࿁ㆱᣇะ
4.5: WITH
4.3.2 WITH ( )
4.5 3
4.3.3
• (WITH) 20cm/sec
0.3sec
• 200cm
• 23cm
3m 1m/sec .
4.3. 73
1 3
1 0.6
2 0.75
3 15 (frames)
4.3.4
A.
4.6 4.6(a) (f)
( : ) ( )
4.7 4.7(a) (f)
( : ) ( )
4.8
(a) (b) (b)
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(a) 0 (d) 40
(b) 15 (e) 50
(c) 30 (f) 60
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 0  20  40  60  80  100
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
T
im
e 
to
 C
o
ll
is
io
n
  
(f
ra
m
es
)
衝
突
危
険
度
　
α Ԙ
Ԛ
frames
4.6: A: ( )
4.3. 75
(a) 10 (d) 40
(b) 20 (e) 50
(c) 30 (f) 60
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 0  20  40  60  80  100
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
T
im
e 
to
 C
o
ll
is
io
n
  
(f
ra
m
es
)
衝
突
危
険
度
　
α
frames
Ԙ
ԙ
4.7: A: ( )
76 4
(a)
(b)
4.8: A . (a) , (b)
B.
4.9 4.9(a) (f)
( : ) ( )
C.
4.10 4.10(a) (f)
( : ) ( )
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4.6
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78 4
(a) 0 (d) 45
(b) 20 (e) 40
(c) 50 (f) 60
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4.10: C: (
)
4.4. 79
A
4.4
4 2,3
3.1.1
•
•
•

81
5
2
• 1
•
• )
• θθ·
3 2
QVGA
1.
82 5
2.
3.
2,3
2,3
5.1
2
3 CCD
4 3
4 WITH 0.3sec
0.1sec 15 (0.5sec)
0.6
83
X  X
センサ構造
衝突時間算出
危険度算出用
変数
衝突時間
算出式（提案）
個眼の一次元 (円弧）配列
第 2章 第 3章
・反応個眼群の中心位置
　の時間変化分
・反応個眼数
・反応個眼群の時間変化分
・重心ブロックの時間変化分
・反応ブロック数 (X)
・反応ブロック数の時間変化分
                                  (X)
2 次元配列 (CCD)
物体の視角情報
TTC=
網膜像の大きさ
複眼画像に特化 一般画像向け
/θ θ& TTC= /Α  Α&
2次元に拡張
複眼型視覚センサに特化した
衝突回避アルゴリズム
CCDカメラ向け
衝突回避アルゴリズム
・3変数 2ラベル 8ルール
・185個の個眼用ルール
・3変数３ラベル 27ルール
・1300個のブロック用ルール
危険度算出
ファジイ推論
（簡略型）
特長
センサ数に依存するルール ブロック数に依存するルール
TTC= /θ θ& TTC= / &
 
శ
୘⌒


ޓޓ৻૕ဳ
放射光軸
個眼数⇔視角のLUTより
近似反応角度(θ )を算出 微少時間の差分式から速度情報を算出
&
センサの構造情報を利用 ブロックベースの処理
処理時間 ◎
精度 ○
汎用的 ×
○
○
○
平行光軸
システム規模
(ハード,ソフト含む）
◎ ○
処理時間
精度
汎用的
システム規模
(ハード,ソフト含む）
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